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RESUMEN

Se estudiaron las respuestas de la distribucion y abundancia de los peces pelagicos menores y las
langostillas a las variaciones de los factores fisicos y bioldgicos durante los ciclos de marea a lo
ancho de la entrada principal de Bahia Magdalena, México (24° 20’ N, 111° 25°W). Los
muestreos fueron realizados a bordo del B/O “El Puma” durante marzo del 2003 utilizando una
ecosonda SIMRAD EY-500 de haz dividido para estimar la abundancia y distribucion de los
organismos. Asi también, se utiliz6 un ADCP de 250 kHz para determinar la velocidad y
direccion de la corriente. A lo largo del transecto de 8 km de largo se obtuvieron valores de
fluorescencia, salinidad y temperatura a 4 m de profundidad. Los resultados indican una clara
relacion de la temperatura y la salinidad con el ciclo de marea. La temperatura y la salinidad
disminuyeron durante el flujo y aumentaron durante el reflujo. La distribucion de la fluorescencia
no tuvo un patroén definido con respecto a las mareas. Los datos acusticos indican que los ecos
asociados con las langostillas, presentaron una mayor densidad durante el inicio del reflujo,
diminuyendo su densidad al final del ciclo de marea. Los datos acusticos asociados a peces
pelagicos menores registraron una mayor densidad acustica durante la marea alta (pleamar) y el
flujo, en el reflujo la densidad disminuyd. La mayor densidad de estos peces se registro durante la
noche. La velocidad de la corriente de marea fue baja durante el flujo y durante el reflujo fue
mayor. La corriente de marea ingresa a la bahia por la parte norte de la boca y sale de la bahia por
la parte sur. La relacion de los parametros fisicos y bioldgicos indicé que las langostillas se
encontraron preferentemente en los extremos de la boca donde las temperaturas fueron bajas o
altas, la salinidad casi constante y la fluorescencia baja. Los peces pelagicos menores se
registraron principalmente en la parte norte de la boca, donde la temperatura fue baja, la salinidad
relativamente constante y la fluorescencia variable. Se observd que los organismos tienen poca
presencia en la parte centro de la boca donde la temperatura presentd cambios muy abruptos

durante el flujo y reflujo.



I. INTRODUCCION

El ambiente peldgico marino es un sistema altamente dinamico en tiempo y espacio.
Estudiar ésta dindmica en relacion a los aspectos que lo componen tanto bidticos como abidticos
son de gran importancia cientifica y pesquera, ya que se encuentra una gran variedad de
organismos, algunos de valor comercial, que pueden vivir y desarrollarse total o parcialmente en

este ambiente.

Un lugar idoneo para llevar a cabo estudios, observaciones y experimentos relacionados
con el ambiente peldgico es el sistema lagunar Bahia Magdalena-Bahia Almejas, el cual se

encuentra geograficamente en una region de transicion templado-tropical oceanogréficos.

El sistema lagunar Bahia Magdalena-Bahia Almejas es un ecosistema costero que resulta
ser de considerable importancia para el desarrollo socioecondémico regional de Baja California
Sur (Mathews, 1975). En Bahia Magdalena se capturan comercialmente peces pelagicos menores,
lo cual ha mantenido la industria pesquera mas importante del estado (Casas-Valdez, 1987), y en
algunos afios ha contribuido con méas del 40% de la captura total nacional de peces (Lluch-Belda
et al., 1994). Ademas, el sistema lagunar aporta alrededor del 25% de toda la pesca artesanal del

estado (Gutiérrez-Sanchez, 1997).

Desde el punto bioldgico, Bahia Magdalena es considerada el limite de distribucion
geografica de numerosas especies templadas y tropicales, pues representa una zona de transicion,
entre las condiciones templadas de la Corriente de California y el area subtropical (Parrish et al.,
1981). En esta zona se mezclan faunas provenientes de las zonas frias de surgencias y aguas
subarticas de la Corriente Norecuatorial asi como de las aguas célidas de bahias y esteros, lo que
permite la conjuncion de biotas de afinidad templado-célidas y de origen tropical-subtropical

(Hubbs, 1960; Briggs, 1974; Brinton y Reid, 1986; Castro-Aguirre y Torres-Orozco, 1993).

La dinamica de los sistemas de bahia estd frecuentemente modulada por la accion de las

corrientes de marea, la cual es un factor primordial en el equilibrio ecologico de los sistemas



costeros ya que permite un intercambio energético con las aguas oceanicas. El movimiento a
través de las bocas de los sistemas de bahia estda modulado por la interaccion de las corrientes de

marea, la descarga de rios, el forzamiento atmosférico y cambios de nivel del mar no periodicos.

En la boca de Bahia Magdalena el movimiento de las masas de agua es influenciado
principalmente por las mareas, las cuales son importantes para la salud y el balance ecoldgico de
la bahia. Por ejemplo, las mareas causan corrientes que fluyen y recambian el agua de la bahia
con prismas de recambio de siete dias en mareas vivas y aproximadamente 30 dias en mareas
muertas (Sanchez-Montante, 2004), también mezclan las aguas cercanas a la costa, diluyen los
contaminantes y ayudan a la recirculacion de los nutrientes necesarios para los organismos

planctonicos y nectonicos (Zaytsev et al., en prensa).

La hidrografia que se presenta en Bahia Magdalena tiene una caracteristica sobresaliente,
debido a la distribucion de las condiciones fisico-quimicas de las aguas superficiales sobre la
region profunda de la bahia, las cuales estan caracterizadas por altas concentraciones de
nutrientes, baja temperatura, salinidad, concentracion oxigeno disuelto y pH (Sanchez-Montante,
2004). Estas condiciones que prevalecen localmente durante la mayor parte del afo son
consideradas semejantes a las que se presentan durante los fenomenos de surgencias costeras
(Alvarez-Borrego et al., 1975), esto ocasiona que del flujo de marea funcione como un
mecanismo de transporte de las condiciones de surgencia desde la region oceédnica adyacente

hacia el interior de Bahia Magdalena (Guerrero et al., 1988).

Con base estudios hidroacusticos realizados en Bahia Magdalena, se ha sugerido que las
variaciones espacio-temporales en la distribucion de la langostilla, un crustaceo caracteristico de
esta zona, estan inferidas por las corrientes de marea (Robinson et al., 2004). La corriente en
reflujo transporta exporta agua caliente y altas concentraciones de clorofila-a de la parte interna
de la bahia hacia la entrada principal y durante la marea en flujo transporta agua fria de la costa a
la bahia, desplazando asi agua de la plataforma continental con bajas concentraciones de
clorofila-a hacia la parte interna de la bahia (Martinez-Goémez et al., en prensa; Gomez-Gutiérrez

et al., sometido). Las langostillas se encuentran dentro y fuera de la bahia durante todo el ciclo de



marea, pero se concentran cerca de la boca de la bahia durante la marea en flujo donde es

abundante la clorofila-a (Robinson et al., 2004).

Algunas investigaciones sugieren que las especies de peces peldgicos menores y la
langostilla (Galatheidae), desempenan un papel ecologico analogo dentro de cada uno de los
sistemas de bordes orientales, siendo importantes enlaces troficos entre los productores primarios,
materia organica particulada y los niveles troficos superiores. Las especies de peces pelagicos
menores se caracterizan por su alta variabilidad interanual y han sido clasificadas como

vulnerables a la explotacion y dificiles de manejar (Beverton, 1983; Whitehead, 1985).

Bahia Magdalena, presenta un gran nimero de procesos hidrodindmicos modulados por
las corrientes de marea. El estudio de la estructura hidrogréfica y la dindmica de la boca principal
de Bahia Magdalena es fundamental para el buen entendimiento del comportamiento de los
organismos marinos, en especial los peces pelagicos menores y la langostilla, para poder entender

su distribucion y abundancia dentro y fuera de la bahia.

Debido a lo anterior esta tesis tiene como objetivo mostrar como mediante técnicas
hidroacusticas las variaciones de los factores fisicos y bioldgicos causados por los ciclos de
marea y las corrientes de marea, afectan la distribucion y abundancia de los peces pelagicos
menores y de la langostilla a lo ancho de la antrada principal de Bahia Magdalena, Baja
California Sur, México. Este trabajo se enmarca en el proyecto “Dinamica del Ecosistema
Pelagico de Bahia Magdalena” (DEP-BAMA), que pretende aportar informacion sobre la
relacion de la dindmica de la bahia y la distribucion y abundancia de los peces pelagicos menores

y la langostilla.

Aunque se han realizado varios trabajos en la zona (Guerrero et al., 1988; Aceves-Medina
et al., 1992; Palomares-Garcia y Vera-Alejandre, 1995, Gomez-Gutiérrez et al., 2001; en prensa)
¢éstos han muestreado de manera puntual o transversal a la entrada principal de Bahia Magdalena,
la importancia de este trabajo radica en que es el primer estudio que analiza el transporte de
plancton y necton a lo ancho de ésta. Los datos de ADCP fueron los mismos que Sanchez-

Montante (2004) uso para estimar el flujo bruto y reflujo in situ.



II. OBJETIVOS

e OBJETIVO GENERAL

Estudiar las respuestas de la distribucion y abundancia de los peces pelagicos menores y

la langostilla (Pleuroncodes planipes) a las variaciones de los factores fisicos y biologicos

durante los ciclos de marea mediante el uso de técnicas hidroacusticas en la entrada principal de

Bahia Magdalena, Baja California Sur, México, durante marzo de 2003.

e OBJETIVOS PARTICULARES

>

X/
°e

Describir el ciclo de marea durante el periodo de estudio en la entrada principal de

Bahia Magdalena.

Describir el patréon de la temperatura, salinidad, y la concentracion y distribucion

de la fluorescencia con respecto al ciclo de marea.

Describir la velocidad y direccion de las corrientes de marea.

Conocer la distribucion y la abundancia de los peces pelagicos menores y su
relacion con las variaciones oceanograficas y bioldgicas modulados por las

corrientes de mareas.

Conocer la distribucion y la abundancia de la langostilla (Pleuroncodes planipes),
y su relacidon con las variaciones oceanograficas y bioldgicas modulados por las

corrientes de mareas.



III. MARCO TEORICO

e 3.1 PELAGICOS MENORES

Los peces pelagicos menores se caracterizan por alcanzar longitudes méximas de entre 10
y 30 cm segln la especie y suelen habitar en zonas costeras de alta productividad bioldgica

alimentandose de fitoplancton y zooplancton (INP, 2001).

La pesqueria de peces pelagicos menores en México (Figura 1), estd conformada por la
sardina monterrey (Sardinops caeruleus), macarela del pacifico (Scomber japonicus), anchoveta
nortefia (Engraulis mordax), tres especies de sardina crinuda (Opisthonema libertate, O. bulleri,
O. medirastre), sardina bocona (Cetengraulis mysticetus), charrito (Trachurus symmetricus),
sardina japonesa (Etrumeus teres) y sardina pina (Oligoplites refulgens) (Diario Oficial de la

Federacion, 28 agosto 2000).
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Figura 1. Especies de peces pelagicos menores que se encuentran en México.



Los peces pelagicos menores se constituyen en un grupo de clasificacion artificial, que
incluyen a especies de peces con tallas menores a los 30 cm de longitud total, con rapido
crecimiento, poca longevidad (hasta cinco afios), madurez sexual temprana (uno a tres afios), alta
fecundidad, reclutamiento denso-independiente (es decir que la produccién de crias se da de

acuerdo a las condiciones medio ambientales) (Rodriguez-Sanchez et al., 1996).

Estos peces forman densos y grandes cardimenes y presentan estrategias complejas de
alimentacion y antipredatorias que presuponen cierto grado de organizacidon intraespecifica,
resultado de las interacciones en las cuales un individuo se mueve en relaciéon con sus vecinos y

conjuntamente ejerce influencia sobre estos (Burgess y Shaw, 1979; Aoki, 1982).

Los peces peldgicos menores son omnivoros y usualmente se encuentran en niveles
inferiores dentro de la trama tréfica marina; sus poblaciones producen grandes volumenes de
biomasa de la cual se alimentan una gran cantidad de peces pelagicos mayores, muchas especies
de aves y mamiferos marinos, lo que provoca que muestren cambios externos en su abundancia

relativa temporal y espacial (Csirke, 1988).

Su adaptaciéon mas conspicua para este tipo de vida es su cuerpo delgado y fusiforme,
generalmente comprimido lateralmente y con escamas que dan al cuerpo una tonalidad plateada
que les permite reducir la depredacion natural. La estructura de su boca es flexible permitiendoles
mantenerla abierta cuando esta nadando, los arcos branquiales presentan especializaciones en las
branquiespinas, siendo numerosas y alargadas creando un tamiz que filtra el alimento

(Rodriguez-Sanchez et al., 1996).

En Baja California Sur, se capturan masivamente peldgicos menores dentro de Bahia
Magdalena y esporadicamente en la parte norte externa de la bahia. La sardina monterrey es la
especie mas importante en las capturas, la cual ha representado entre el 25 y 94% de la captura
total anual de peldgicos menores. Las sardinas crinudas son el segundo grupo de especies en
importancia y han representado entre el 3.4 y 57% de la captura total anual. El destino principal

de las capturas de pelagicos menores en Bahia Magdalena es el consumo humano directo



(aproximadamente el 22%), también al enlatado y recientemente en forma fresca congelada para

su exportacion (Rodriguez-Sanchez et al., 1996).

e 3.2LANGOSTILLA

La langostilla Pleurocondes planipes es un crustaceo decapodo de la familia Galatheidae,
(Figura 2); usualmente es capturado como fauna de acompafiamiento en las pesquerias de

camarodn, atin y sardina del Pacifico mexicano.

Figura 2. Langostilla (Pleuroncodes planipes).

La langostilla es la especie mas abundante del micronécton de la parte sur de la Corriente
de California (Robinson et al., 2004) Los estadios larvales y juveniles son estrictamente
planctonicos y pelagicos respectivamente, mientras que los adultos entre el primer y segundo afio,
alternan entre el fondo y la superficie; y a partir del tercer afio asumen una vida estrictamente
bentdnica (Boyd, 1962; 1967; Aurioles-Gamboa, 1992; 1995; Gomez-Gutiérrez y Sanchez-Ortiz,
1997).



La alimentacion de la langostilla en su fase pelagica consiste principalmente de
fitoplancton y zooplancton (Boyd, 1967; Blackburn, 1969; Arvizu et al., 1974), durante la fase
bentonica su dieta se diversifica, siendo la materia organica particulada (MOP) el alimento mas
importante, seguido de fitoplancton, y zooplancton (Arvizu et al., 1974; Pérez-Flores y Aurioles-

Gamboa, 1995).

La langostilla es parte de la dieta de un gran nimero de especies, que incluye peces, aves,
tortugas y lobos marinos (Balart y Castro-Aguirre, 1995), simplificando la cadena trofica y
presenta ademas una posicion trofica analoga al de la anchoveta y la sardina en la costa
occidental de Baja California (Robinson et al., 2004). Su depredador mas importante parece ser la
merluza enana Merluccius angustimanus, que en su fase pelagica entre los cinco y quince meses

de edad se alimenta de langostilla (Balart y Castro-Aguirre, 1995).

Una de las caracteristicas mas visibles de este crusticeo es la formacion de densos
enjambres de varios kilometros de largo (Robinson y Gomez-Gutiérrez, 1998; Gomez-Gutiérrez
et al., 2000). Los habitos alimentarios de esta especie sugieren que las agregaciones masivas se
pueden sostener solamente en areas particulares donde el alimento es altamente abundante. Las
agregaciones de langostilla estdn asociadas a aguas frias, con elevadas concentraciones de
clorofila-a y en donde se presenta una actividad de surgencia (Robinson et al., 2004). Las
variaciones oceanograficas estacionales a lo largo de la costa oeste de Baja California han sido un
factor dominante para explicar los patrones en la variacidon espacio-temporal de la abundancia de

esta especie (Boyd, 1967; Gomez-Gutiérrez y Sdnchez-Ortiz, 1997).

Actualmente, la langostilla representa un recurso no utilizado comercialmente, pero que
tiene un gran potencial por ejemplo: como fuente de proteina y aceite de alta calidad para el
cultivo de salmoénidos (Spinelli y Manhken, 1978) y de crusticeos (Van Olst et al., 1976).
También podria ser empleada en la fabricacion de harinas, o bien, utilizarla para la obtencion de
pigmentos (Gutiérrez-Leyva, 2002); posee ademds un gran potencial como insumo en las
industria avicola, farmacéutica y biotecnoldgica (Jiménez, 1978; Garcia-Carreio, 1991; Garcia-

Carreiio y Hernandez-Cortés, 1995).



En los cuatro sistemas de surgencias principales del mundo (California, Peru, Benguela y
Canarias) destaca la presencia de peces peladgicos menores como parte importante de las
comunidades que habitan en estos sistemas (Bakun y Parrish, 1982). Esta caracteristica se
presenta de manera similar con los crustdceos decapodos de la familia Galatheidae; esta familia
esta representada por mas de 200 especies (Zeldis, 1985), de las cuales Unicamente cinco
especies, (Pleuroncodes planipes en la Corriente de California, P. monodon y Cervimunida johni
en la de Pert, Munida rigusa en de las Canarias y Munida gregaria en Benguela) constituyen las
mayores poblaciones de galateidos en el mundo, siendo encontradas grandes concentraciones en
regiones de surgencias con alta eutroficidad, principalmente en los sistemas de corrientes de los

bordes orientales (Longhurst, 1967; Blackburn, 1977).

e 3.3 HIDROACUSTICA

La hidroacustica es una técnica que se emplea para una gran variedad de investigaciones
ecologicas y del comportamiento en el entorno marino, especialmente en el ecosistema pelagico,
interpretando la intensidad de la sefial actstica para conocer si se trata de individuos o grupos de
organismos y calcular la forma y la densidad, la morfodindmica de los cardiimenes, la
identificacion de agregaciones planctonicas y nectdnicas, ademds de determinar la ubicacion del
arte de pesca, el rendimiento pesquero de los organismos y las interacciones entre arte y peces

(Parrish, 2004).

La hidroacustica permite registrar organismos pelagicos en grandes volimenes de agua en
tiempo real sin perturbar a los organismos (Smith, 1970; Hewitt et al., 1976; MacLennan y
Simmonds, 1992), estableciendo patrones migratorios espaciales y temporales, trazando mapas
espacio-temporales de los organismos en su habitat en funcidon de su respuesta bioldgica a las

condiciones ambientales.
En la actualidad, la hidroacustica proporciona datos instantaneos, pero la biologia de las

especies es altamente dindmica, pues los organismos se desplazan; los cardimenes modifican

continuamente su forma, su tamafo y las especies que los componen; las especies interactiian en
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complejos patrones espacio-temporales; y la solidez del acoplamiento fisico-bioldgico cambia de
forma ciclica y recurrente. Son estas interacciones, que van desde el comportamiento de respuesta
de los miembros de un cardiimen, a las interacciones entre depredador y presa, pasando por las
especies que se agrupan en el entorno fisico, las que dan forma a las comunidades y definen el

ecosistema (Parrish, 2004).

Uno de los usos que tiene la hidroacustica en las pesquerias, es incorporar informacion in
situ para la captura de peces, ayudando a que esta actividad se pudiera realizar

independientemente de la hora del dia.

La hidroacustica registra informacion de blancos acusticos de la sefial emitida. Un blanco
acustico es cualquier organismo o material que produzca un eco que este dentro de los limites
definidos por la frecuencia de la emision para interpretar la posicion espacio temporal en la
columna de agua de los organismos. Los datos acusticos se obtienen mediante una ecosonda, un
transductor y una interfase, la cual a su vez esta conectada a un equipo de computo que cuenta

con sotfware especificos para procesar la informacion que se esta recibiendo.

La mayor parte de las investigaciones hidroacusticas realizadas en el sistema de la
Corriente de California han sido enfocadas a la distribuciéon de peces y agregaciones de
zooplancton en el aparte sur de la Corriente (Hewitt ef al., 1976; Smith et al., 1989; Pieper et al.,
1990; Greene et al., 1991; Napp et al., 1993, Gomez-Gutiérrez y Robinson, 2006; Gémez-
Gutiérrez et al., 2000; Robinson, 2004, Robinson y Gémez-Aguirre, 2004; Robinson et al., 2000,
2004;).

o 3.4 ;QUE SON LAS MAREAS?

La marea es el cambio continuo y regular del nivel medio del mar y de corrientes con
periodos diurnos o semidiurnos por accidon gravitacional de la luna y el sol (Ross, 2000). La

marea tiene variaciones espectrales de periodos mayores a horas; el mas importante es el ciclo
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quincenal, pero también hay variaciones mensuales, anuales y de varios afios (Marione y Lavin,

1997).

Dependiendo de la orientacion del sol y la luna se modifica el patron de la marea, existen
dos tipos de mareas: 1) mareas vivas: cuando las amplitudes tanto en mareas altas como en
mareas bajas son maximas (en Bahia Magdalena > 1.5 m). Estas se producen cuando la luna esta
en fase llena o nueva, y que el sol y la luna estan alineadas. 2) mareas muertas: son de bajas
amplitudes tanto en mareas altas como en mareas bajas (en Bahia Magdalena < 1.5 m). Se
presentan cuando la luna esta en fase menguante o creciente y el sol y la luna estén en direccion

perpendicular.

Las variaciones producidas de forma natural entre los niveles de marea alta (pleamar) y
baja (bajamar) se conocen como amplitud de la marea. Las mareas altas y bajas se alternan en un
ciclo continuo. El término marea alta significa el nivel méximo de altura de la marea durante un
ciclo de mareas, es la que corresponde a la cresta de la onda; marea baja significa el nivel mas
bajo y se relaciona con el valle de la onda de marea (Marione y Lavin, 1997). Dependiendo de la
duracién de los ciclos de marea tenemos que existen tres tipos de mareas: marea diurna: con un
ciclo en 24 h; marea semidiurna: con dos ciclos de semejante amplitud en 24 h; marea semidiurna

mixta: con dos ciclos con diferente amplitud en 24 h.

Existen diferentes términos para otros estados o situaciones de la marea y las corrientes
generadas por ésta. A continuacion se describen algunos de los més usados. El término “inactivo”
(en inglés es “slack”, traduccion literal) se aplica cuando la corriente de marea no fluye porque
estd en pleamar o bajamar. Cuando la marea esta creciendo, en este caso cuando la corriente va
hacia el interior de la bahia, se llama marea en flujo (en inglés es “flood tide”). Cuando la marea
desciende, esto es cuando sale de la bahia se llama marea en reflujo (en inglés es “ebb tide™)

(Ross, 2000).
Las mareas producen aumentos y descensos verticales en el nivel medio del mar. Este

movimiento arriba y abajo causa una diferencia de altura en el nivel del mar entre un area y otra.

La diferencia entre los niveles de agua, en turno, inicia un flujo de agua de un area a otra para
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regresar el nivel de agua a su estado original. Entre mas grande sea la diferencia de altura de agua
entre las dos areas mas intensa sera la corriente de marea. Cuando esta diferencia es el producto

de las alturas de marea, el flujo resultante es llamado corriente de marea (Ross, 2000).

Las mareas tienen varios efectos directos o indirectos sobre los fendémenos biolodgicos en
el mar. Las corrientes de marea pueden incrementar o inhibir el efecto de transporte de otras
corrientes, fendmeno que es patente particularmente en las dreas costeras (Marione y Lavin,
1997). El ascenso y descenso del agua superficial es relevante en las zonas costeras someras,
debido a que las fluctuaciones en la temperatura, la irradiacion, salinidad y grado de evaporacion
estan relacionados con estos cambios (Obeso-Nieblas y Jiménez-Illescas, 1989). La turbulencia
producida por las corrientes de marea y sus cambios de direccidn, tienen efectos indirectos sobre
los organismos: afecta la distribucion espacio-temporal de los nutrientes y obstaculiza el
descenso de particulas pequefias, causando un aumento en la turbidez y evitando la formacién de
la estratificacion térmica en el agua (Obeso-Nieblas y Jiménez-Illescas, 1989). Muchas de las
actividades biologicas de animales marinos, incluidos los ciclos reproductivos, estan ligados a los
diferentes tiempos y periodos de la marea. De hecho, la salud del mar y de todas las criaturas,

dependen del movimiento incesante del agua (Ross, 2000).
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IV. AREA DE ESTUDIO

El sistema lagunar de Bahia Magdalena-Bahia Almejas se localiza dentro del poligono de
los 24° 20’ y 24° 50’ de latitud Norte, 111°25° y 112° 20’ de longitud Oeste (Figura 3) y presenta
una extension aproximada de 1,100 km® Consta de tres dreas que facilmente se pueden
diferenciar: el mayor cuerpo de agua central, propiamente Bahia Magdalena; un cuerpo menor

conectado con €l hacia el sureste Bahia Almejas, y al noroeste la Zona de Canales.

Bahia
Magdalena

Latitud

2

. \ Almejas A

Longitud

Figura 3. Localizacion del sistema lagunar Bahia Magdalena-Bahia Almejas, Baja California Sur.

Bahia Magdalena, es una de las bahias mas grande e importante de la costa oeste de la
peninsula de Baja California. (Obeso-Nieblas et al., 1999). Este sistema lagunar es relativamente

somero, las mayores profundidades (~ 40 m) se encuentran cerca de la entrada principal de Bahia
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Magdalena. Bahia Almejas tiene una profundidad promedio de 12 m con un maximo de 27 m. La
Zona de Canales tiene una morfologia bastante irregular, estd conformada por una gran cantidad
de esteros, lagunas y meandros que tienen profundidades menores que 3.5 m y que se encuentran
interconectadas con el Canal de San Carlos a través de un estrecho canal, Canal de Santo

Domingo, de profundidad maxima 10 m. (Gutiérrez-Sanchez, 1997; Sanchez-Montante, 2004).

El sistema lagunar es antiestuarino, debido a que la tasa de evaporacion supera a la
relativamente reducida tasa de precipitacion anual (Lluch-Belda ef al., 2000). Los mayores
aportes de agua dulce provienen de los huracanes usualmente ocurridos entre agosto y octubre.
La distribucion de las propiedades termohalinas estd modulada por la dinamica de las mareas
(Acosta-Ruiz y Lara-Lara, 1978), los valores maximos de la temperatura se hallan en las regiones
mas someras el sistema y los gradientes termohalinos coinciden con la batimetria de la region

(Sanchez-Montante, 2004).

El sistema lagunar de Bahia Magdalena-Bahia Almejas mantiene relacion con el océano a
través de tres bocas, que en combinacion con las corrientes de marea y velocidad de los vientos
dominantes, son los principales responsables de la variacion oceanografica del sistema lagunar

(Alvarez-Borrego et al., 1975; Morales-Zarate et al., 2006).

Alvarez-Borrego et al. (1975) sefiala que Bahia Magdalena presenta caracteristicas mas
“oceanicas” (en realidad de la plataforma continental) que las otras dos areas del sistema, con
aguas de menor salinidad y temperatura debido esencialmente a un considerable intercambio con
la zona oceanica adyacente a través de su amplia boca de 5.6 km de ancho en su parte mas

cercanas.

Bahia Magdalena presenta un ciclo anual de temperatura superficial promedio muy
intenso, con una diferencia de casi 7° C entre el periodo mas frio del afio (marzo, 20.3° C) y el
mas calido (septiembre, 26.9° C); el cambio mds pronunciado se presenta durante el
calentamiento de verano, hasta 3.5° C mensuales entre junio y julio (Lluch-Belda et al., 2000).
Robinson et al. (en prensa, a) encontraron que la temperatura fue mas alta en mareas muertas que

en mareas vivas (en marzo y julio 2004).
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Varios autores mencionan que el régimen de mareas es mixto semidiurno
(Andnimo,1984; Obseso-Nieblas et al., 1999; Sanchez-Montante,2004). Los valores estadisticos
de la marea (Anonimo, 1984) indican que el nivel de la pleamar media superior es de 0.83 m,
mientras que el nivel de la bajamar media inferior es de —0.87 m; la pleamar méxima registrada
es de 1.56 m mientras que la pleamar inferior de es —2 m. En la boca principal de Bahia
Magdalena la corriente de marea presenta dos maximos y dos minimos en la intensidad de un
periodo de aproximadamente 24.8 h (Obeso-Nieblas et al., 1999). Los periodos de mareas vivas
tienen una duracion entre ocho y diez dias pero el maximo rango de mareas usualmente dura unos
dos dias. El periodo de mareas muertas regularmente dura entre cinco y ocho dias y el periodo
con rango minimo diario en la gran mayoria de los casos es de un solo dia (Robinson ef al., en
prensa, a). Las velocidades que se reportan en la boca de Bahia Magdalena son hasta dos veces
mayor que las que se reportan en la boca de Bahia Almejas, lo cual sugiere que el forzamiento
dindmico de marea del sistema lagunar se lleva acabo a través de esta boca (Sanchez-Montante,

2004).

Debido al aporte de nutrientes en la capa superficial y su impacto en la produccion
primaria y secundaria el area oceanica adyacente (plataforma continental) es una zona tipica de
surgencia y el agua superficial es la mas fria de la parte sur de la Peninsula de Baja California
(Jiménez-Illescas, 1996; Zaytsev et al., 2003). La entrada de agua de la plataforma continental a
través de la entrada principal introduce nutrientes al sistema durante el flujo de la marea, lo que
resulta en una relativamente alta actividad fotosintética y produce niveles bajos de oxigeno

disuelto y elevados de nutrientes (Lluch-Belda et al., 2000; Félix-Uraga et al., 1996; 2004; 2005).

El sistema lagunar de Bahia Magdalena-Almejas es muy productivo debido a las altas
densidades de microfitoplancton prevaleciente durante la mayor parte del ciclo anual (Nienhuis y
Guerrero-Caballero, 1985; Garate-Lizarraga y Siqueiros-Beltrones, 1998), lo cual concentra

volimenes importantes de peces pelagicos menores (Casas-Valdez, 1987).
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e 4.1 CORRIENTE DE CALIFORNIA

Husby y Nelson (1982) encontraron que, al sur de los 30° N en la Corriente de California,
se desarrolla un patron de turbulencias en dos distintas épocas del afio: una de mayo a junio,
acorde con los vientos superficiales provenientes del norte que favorecen los eventos de
surgencias, y otra en otofio, debida a la ocurrencia de tormentas tropicales, con una estratificacion
térmica relativamente fuerte de agosto a noviembre. Durante noviembre, diciembre y enero las

surgencias disminuyen su intensidad por el debilitamiento de los vientos paralelos a la costa.

De acuerdo con Hickey (1979), el sistema de la Corriente de California esta conformada

por las siguientes corrientes:

» La contracorriente de la Corriente de California. Es una corriente con direccion al Polo
Norte y se presenta en el talud continental. En las costas de Baja California se intensifica
en invierno.

» La Corriente Superficial de Davidson. Fluye hacia el norte a lo largo de la costa oeste de
América del Norte, desde Baja California, hasta el Rio Columbia, frente a las costas de
Oregon y Washington (Sverdrup et al., 1942).

» La Corriente de California. Se presenta por efecto del viento al Sur de los 40°N a finales
de verano y otofio. Alcanza su maximo impulso cerca de la costa, lo que provoca una

variacion estacional de la presion atmosférica, reflejada en la presencia de precipitaciones.

En su largo recorrido de norte a sur la Corriente de California cambia lentamente sus
propiedades, incrementando su salinidad y temperatura, debido a la radiacion solar y la mezcla
con aguas mas calidas y salobres del oeste (Reid ef al., 1958). En la Corriente de California, las
surgencias figuran entre los procesos oceanograficos mas importantes ya que originan una
variabilidad constante y se pueden presentar alrededor de todo el afo a lo largo de toda la costa

occidental de la peninsula de Baja California.

Los estudios de la dindmica y estructura de la comunidad en relacion a las caracteristicas

del ambiente, han sido utilizados para identificar como los procesos oceanograficos afectan y
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quizas controlan la composicion y distribucion de las poblaciones de peces en el area de

influencia de la Corriente de California (Funes-Rodriguez et al., 1998).

e 4.2SURGENCIAS

Los eventos de surgencia son el movimiento ascendente de agua subsuperficial
transportada hacia la superficie por el movimiento de la masa de agua, en direccidon opuesta a la
costa debido al forzamiento de vientos paralelos a la costa (Barber y Smith, 1981). El agua recién
surgida ademas de la riqueza de nutrientes se caracteriza por su baja temperatura, baja
concentracion de oxigeno disuelto y otras propiedades comunes de aguas provenientes de los

niveles inferiores de la columna de agua.

Las caracteristicas de las surgencias se presentan a lo largo de las costas occidentales de
los continentes (sistemas de borde ocrientales), como sucede en el Noroeste y Sureste de Africa,

California, Pera, Chile y Portugal.

Los factores que estan involucrados en la formacién de surgencias son: el transporte de
Ekman, el efecto de Coriolis que hace que las aguas se desvien hacia la izquierda en el
Hemisferio Sur y a la derecha en el Hemisferio Norte y el forzamiento por vientos relacionados
con la fuerza que ejercen sobre la superficie del mar y que aleja el agua proxima al borde de la

costa, emergiendo las aguas de los niveles inferiores de la columna.

Margalef (1978) considera que las surgencias son algunos de los sitios de fertilizacion
mas relevantes del océano y representan una deformacion local de las condiciones ecoldgicas de
las zonas donde se producen, donde se da un répido reciclamiento de materiales y un alto

incremento de concentraciones de nutrientes y energia con las areas circundantes.

Las zonas de surgencia costera, a menudo localizadas en un radio de 50 km de la costa

(Cushing, 1975), llevan nutrientes nuevos hacia la capa de mezcla que promueven los
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florecimientos microalgales y la disponibilidad de material orgédnico, la cual propicia la

congregacion de organismos consumidores de niveles tréficos superiores.

Como las surgencias costeras son un evento dependiente de la direccion e intensidad de
los vientos, estas surgencias pueden relajarse o cambiar de sentido (convergencias), permitiendo
a los organismos alcanzar nuevamente la costa. En las costas de California, en donde las
surgencias tienen eventos de relajacion fuertes y prolongados, se presenta la mayor tasa de

asentamiento de larvas de peces (Wing et al., 1995).
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V. MATERIAL Y METODO

En marzo de 2003, a bordo del B/O “El Puma” (UNAM) se realiz6 la primera campaiia
oceanografica DEP-BAMA I (Dinamica del Ecosistema Pelagico de Bahia Magdalena) donde se
muestred un transecto de 7.9 kilometros de largo (i. e. 4.3 millas nauticas) ubicado a lo ancho de

la entrada principal de Bahia Magdalena entre Isla Margarita e Isla Magdalena.

En este transecto se establecieron tres estaciones oceanograficas, dos localizadas en cada
extremo del transecto (una en la parte norte y otra en el sur) y una aproximadamente en el centro
de la entrada de la bahia (Figura 4). Las estaciones oceanograficas fueron ubicadas como puntos
de referencia pero el barco no se detuvo en ellas. En la Tabla 1 se muestran las posiciones

geograficas de las estaciones.

24.8

24.7
©
=}
'i Bahia Magdalena
- 24.6

Sur
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24.5 7 Isla Margarita
I I I
112.2 112.1 112.0 111.9 111.8

Longitud

Figura 4. Ubicacion del transecto muestreado y de las estaciones oceanograficas en la boca principal de Bahia
Magdalena.
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Tabla 1. Posicion geografica de las estaciones oceanograficas que se manejaron en el transecto de muestreo en
la boca principal de Bahia Magdalena.

Estacion Latitud Longitud
Norte 24°33'59" N 112°03' 16" W
Centro 24°32' 58" N 112°01' 12" W

Sur 24°32'11"N 111°59'23"W

El buque navegd continuamente y sin parar desde un extremo del transecto al otro, a este
recorrido que realizo el barco se definié como transecto, una vez que se terminaba el recorrido
por el transecto, el barco daba vuelta, se re-posicionaba y se dirigia otra vez hasta el otro extremo
del transecto. La velocidad de navegacion del barco fue de aproximadamente 18 km x h™ (10

nudos). El tiempo promedio de recorrido de transecto fue de 26 min.

El muestreo en el transecto se realizd en dos etapas: la primera, denominada Boca 1 o
muestreo continuo, se inici6 el 23 de marzo a las 18:04 h y finaliz6 el 24 de marzo a las 13:04 h.
La minima altura de la marea durante esta etapa fue de 0.32 m y la maxima 1.63 m (amplitud =
1.31 m). Una interrupcion a este muestreo ocurrid por cuestiones técnicas de 20:25 a 23 h. La
segunda, etapa denominada Boca 2 o muestreo discreto, se inicio dos dias después, del 26 de
marzo a las 19:50 h al 27 de marzo a las 21:50 h. La minima altura de la marea durante esta etapa
fue de 0.05 m y la maxima 1.45 m (amplitud = 1.40 m). El muestreo se llevo acabo en forma
discreta, eligiéndose estados especificos de la marea para muestrear el transecto (todas las horas
son relativas al uso horario del Pacifico mexicano). La informacion de los transectos a lo largo

del transecto de muestreo para cada etapa de muestreo se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Tiempo, direccion y niimero de transectos (n) recorridos durante las etapas de muestreo continuo y
discreto en la boca principal de Bahia Magdalena.

Boca 1 Boca 2
(n) ()
Direccion Norte-Sur 16 7
Direccion. Sur-Norte 17 3
Total de transectos 33 10
Tiempo Total 14 h 57 min. 3 h 57 min.
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Del total de transectos realizados en ambas etapas de muestreo, se trabajo con 23
transectos del muestreo continuo (Boca 1) y nueve transectos del muestreo discreto (Boca 2). El
resto de los transectos no tuvieron los datos actsticos u oceanograficos completos por lo que no

se tomaron en cuenta en el analisis.

e 5.1MAREAS

El estado de la marea durante el estudio fue obtenido mediante el uso del programa Tides
3.8 (http://vps.arachnoid.com/tides). Dicho programa usa la base de datos de mareas de la
estacion mareografica de San Carlos, la cual era administrada por el Instituto de Geofisica de la
UNAM, (Gémez-Ramirez, 1999), actualmente esta a cargo del Centro de Investigacion Cientifica
y Estudios Superiores de Ensenada (CICESE: http://www.cicese.mx). El programa Tides sirvio
para obtener los datos de fecha, hora, y amplitud de marea, del area de estudio (Figura 5). La

informacion obtenida fue graficada posteriormente con el software Grapher 4.

Bahia Magdalena, Baja California Sur, Mexico (UTC-7.0)
Lat. 24° 37.8%" N Lng. 112° 2.00" W. Units: Meters
Sunrise 06:32, Transit 12136, Sunset 18:41

Twilight EBegins 06:09, Ends 19:04

Amplitud (m)

23-03-03 24-03-03 25-03-03 26-03-03 27-03-03 28-03-03 29-03-03

Tiempo (dias)

Figura 5. Ejemplo del Programa Tides. Donde se muestra la pantalla del programa, se puede observar la
amplitud de la marea en Bahia Magdalena del 23 al 29 de marzo de 2003.
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e 5.2 VELOCIDAD Y DIRECCION DE LA CORRIENTE

Los registros de velocidad y direccion de la corriente se tomaron por medio de un
Perfilador Acustico Doppler de Corrientes (ADCP, por sus siglas en inglés), marca/modelo
SonTek/YSI ADP de 250 Khz de frecuencia. El ADCP funciona mediante tres transductores que
proporciona datos en cada una de las tres dimensiones espaciales. EI ADCP es un equipo que
registra los componentes de la velocidad del agua en diferentes capas, llamadas celdas o bins. Los
transductores del ADCP fueron colocados en el pozo de instrumentos fijados aproximadamente a
4 m de profundidad. Los datos de velocidad y direccion de la corriente se tomaron a partir de los
5.5 m de profundidad, para evitar el ruido que produce el barco, y hasta el fondo, en 30 celdas de
dos metros cada una. La tasa de repeticion de pulso fue de una transmision cada cinco segundos.
La informacién obtenida por el ADCP se manejo con el programa ViewADP Standard 3.92, de

SonTek (Figura 6).

A)  Direccion B)  velocidad

10F — —

Rango (m)
Rango (m)

Direccion ()
o w
Velocidad (cm/s)

Temp. (°C)

_ Temp. (°C) __

Figura 6. Ejemplo de Programa View ADP. A) Ecograma de direccion, con grafica de direccion de la
corriente de los 13.5 a los 15.5 m de profundidad y grafica de temperatura superficial. B) Ecograma de
velocidad, con grafica de velocidad de la corriente de los 13.5 a los 15.5 m de profundidad y grafica de
temperatura superficial.

23



5.2.1 Analisis de velocidad y direccion de la corriente

Los datos de velocidad y direccion de la corriente medidas por el ADCP para cada
transecto, se dividieron en tres regiones de aproximadamente 2.6 km de largo cada una,
denominadas Region Norte (RN), Region Centro (RC) y Regiéon Sur (RS) (Figura 7). Se analizé
el estrato de los 13.5 a los 15.5 m de profundidad (celda cinco), de cual se obtuvo la direccion de

la corriente y la velocidad promedio de la corriente.

100 200 300
Nuamero de ping

Figura 7. Ecograma de velocidad, el recuadro negro sefiala la celda cinco (13.5 a 15.5 m de profundidad), la
cual se utilizo para los analisis de velocidad y direccion de la corriente. El transecto se dividido en tres
regiones.

Los datos correspondientes a la direccion de la corriente se dividieron en dos partes: 1)
datos con direccion entre 280° y 35° fueron considerados como corrientes de flujo y 2) datos entre
55°y 260° se identificaron como corrientes de reflujo. Todos los demds datos no fueron tomados
en cuenta para el andlisis numérico. Para facilitar la interpretacion de la direccion de la corriente
en cada region, las direcciones son representadas de manera porcentual, esto es, si el total de
pings (datos acusticos) generados por el ADCP de una region fue de 125 (esto representa un

100%), y de estos, 84 pings se encontraron dentro del intervalo de los 280° a los 35° de direccion,
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entonces estos representan que un 67.2% de los pings estd en direccion hacia adentro de la bahia

(flujo).

e 53 TEMPERATURA, SALINIDAD Y FLUORESCENCIA

La temperatura y salinidad superficial se muestrearon cada cinco segundos por medio de
un termosalindgrafo Sea Bird SBE 45 Micro TSG, a partir de la toma de agua limpia ubicada en
la parte de babor de la proa del barco a dos metros por debajo de la linea de flotacion. Cada vez
que el barco terminaba de recorrer el transecto (de un extremo al otro), se detenia el registro de
informacion, obteniendo asi un archivo con datos de temperatura y salinidad para cada recorrido

del transecto.

Los datos de fluorescencia se tomaron por medio de un fluordmetro marca Turner
Designs 10-AU-005-CE (con excitacion de 340 nm - 500 nm y emision mayor de 665 nm). Los
datos de fluorescencia se obtuvieron en cada una de las estaciones establecidas del transecto.
Cada vez que el barco navegaba sobre una estacion, se tomaba una muestra de agua y se hacian
dos lecturas de fluorescencia cruda. Se utilizd la fluorescencia como un indice de la

concentracion de pigmentos fotosintéticos del fitoplancton, la fluorescencia se mide en volts (V)

En el laboratorio se procesd la informacion obtenida por el termosalindmetro y el
flurometro. Se obtuvo el promedio y la desviacion estdndar (s) de los datos de temperatura,
salinidad y fluorescencia superficiales de cada transecto, tanto para el muestreo continuo como

para el muestreo discreto, y estos datos se graficaron en funcion al ciclo de marea muestreado.

e 5.4 MUESTREO HIDROACUSTICO

Para determinar la abundancia y la distribucién de los peces pelagicos menores y de la
langostilla se utiliz6 una ecosonda SIMRAD EY-500 con un transductor de haz dividido de 120
Khz., de 3.5 x 3.5 grados de salida. La duracién de pulso fue de 0.3 milisegundos. La tasa de
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repeticion de pulso fue de 3 transmisiones x s y una potencia de salida de 63 W. El transductor

de la ecosonda SIMRAD se colocé en el pozo de instrumentos del barco a una profundidad real

de 4 m.

Al inicio del barrido acustico se crearon los archivos con los datos correspondientes a la
ecosonda comenzando en la estacion sur del transecto. Al final de cada transecto se detenia el
registro de datos, y una vez que el barco se re-posicionaba para regresar al otro extremo del

transecto se iniciaban nuevamente el ciclo de registro de datos de la ecosonda.

El postprocesamiento de los registros acusticos fue realizado usando el programa Sonar 4
version 5.9.1. Este programa consiste en un sistema de andlisis de eco integracion el cual
transforma la eco-distribucion recibida en densidades de blancos acusticos por hectarea. La eco-
integracion se basa en el principio de que la sumatoria de ecos es proporcional a la densidad de
los blancos sonificados (MacLennan y Simmons, 1992). La densidad numérica de organismos
sonificados es la energia reflejada por volumen dividida por la energia reflejada por un solo

individuo.

Para poder estimar la abundancia de los organismos, se requiere saber la estimacion de la

propiedad reflectiva de un solo individuo, y esto se obtiene mediante sigma de la especie (oyp):

Ir
Oy = 4-7z-E

donde Ir es la intensidad del sonido reflejada e /i es la intensidad del sonido que incide en el

organismo.

La version logaritmica de oy, se le denomina fuerza de blanco (7S, Target Strength por
sus siglas en inglés), es la reflectividad acustica de los blancos, los valores son negativos, las

unidades son decibeles (dB) y esta definida como:

IS =10log,, oy,

TS y oy, son diferentes formas de expresar la misma propiedad fisica del organismo
(blanco), esto es la fuerza del eco producido por un blanco. La 7S de un blanco u organismo es

una relaciéon que nos indica la intensidad del eco. El sonido se refleja en cualquier objeto o
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superficie que tiene una densidad distinta a la del agua, la cantidad de sonido reflejado, esto es la
intensidad acustica reflejada, es principalmente debido al tamafio del blanco y la diferencia en
densidad entre el blanco y el agua. Las 7S se obtienen de los ecos que se muestran en los
ecogramas generados por la ecosonda, estos ecos son representados en el ecograma en la pantalla
con diferentes colores, lo que nos indica la intensidad del eco y por lo tanto la fuerza del blanco.
Para saber que eco corresponde a un grupo funcional de organismos (plancton, langostillas y
peces) se estimaron intervalos de 7S previamente conocidos y que estan determinados para estos

grupos funcionales (Gémez-Gutiérrez y Robinson, 2006).

Otro término que se debe conocer para estimar la abundancia es la fuerza de reflexion de
una area (S,, Scattering area por sus siglas en inglés) que es una medida de la eficiencia del eco el
cual se refleja de nuevo a la fuente de salida en un area determinada (MacLennan et al., 2002) y

se define como:

S, = [S,dz

Z

donde z; y z, son el intervalo de profundidad en la que se hace la eco integracion.

El programa Sonar 4 calcula S, de la siguiente manera:

S

Vi

S, =4rx x(area)x (10 o ) x ( profundidad)

donde la profundidad corresponde al rango en el que se realizo la eco-integracion, en este caso la

profundidad fue de 20 m. El area que se utilizo fue de 100 m?* (una hectarea).

Una vez que se conoce oy, y €l S, entonces es posible estimar la abundancia (p) como:

a

p:
O'Sp

. e . , . , . -1
donde las unidades son individuos por area, que en este trabajo son hectareas (indxha™).

Para poder saber cual fue la distribucion de los organismos a lo ancho de la boca principal
de Bahia Magdalena, se utilizd el término de fuerza de reflexion de volumen (S,, Scattering

volume por sus siglas en inglés) el cual es una medida de la eficiencia con la cual el eco se
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dispersa y se refleja de nuevo a la fuente de salida, éste es definido por MacLennan et al. (2002)

COmo:

S = zo-bs
' 4

donde o es la seccion transversal de reflejo de los organismos, en un volumen de agua
. ., ,q - 2 . 3

determinado (¥), por convencion el S, se refiere a un metro cubico (m” referido a 1 m”). Este

término se utilizé para separar los grupos funcionales (peces peladgicos menores y langostilla) a lo

largo de cada transecto.

La version logaritmica, expresada en decibeles, de este coeficiente esta definido por

MacLennan et al. (2002) como:
Syap =10logyy S,
una vez obtenido el S,, nuevamente se obtiene el S,, y de esta forma poder interpretar la

distribucion de los grupos funcionales (peces pelagicos menores y langostilla) a lo ancho de la

boca de Bahia Magdalena.

5.4.1 Densidad acustica de peces pelagicos menores y langostilla

Para obtener la abundancia tanto de peces peldgicos menores como de langostillas, el
ecograma de cada transecto se dividié en 50 secciones. Cada una de estas secciones midié 159 m

de largo, con una profundidad de 20 m (10 a 30 m) (Figura 8).

En este andlisis se separaron los ecos en dos intervalos de acuerdo a la 7S de cada grupo
funcional que se estudid, para el caso de la langostilla fue de -67 a -63 dB (4 cm a 7 cm,
observaciones personales a bordo del barco y confirmadas con redes de media agua y camara
submarina), y para los peces pelagicos menores de -50 a -40 dB (18 cm a 50 cm, MacLennan y

Simmonds, 1992).
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TS (dB)

Profundidad (m)

Distancia del transecto

Figura 8. Ejemplo de como se dividieron los transectos en 50 segmentos de aproximadamente 159 m de largo
cada uno (rectangulos). La linea roja continua representa el fondo y la linea amarilla que esta sobre ésta, es un
bloqueo del fondo con la finalidad de excluirlo del analisis cuantitativo.

Al hacer el andlisis con el Programa Sonar 4, se pueden obtener los siguientes datos:
numero de segmento, hora, nimero de pings que abarca, rango de profundidad, volumen, érea,
frecuencias de 7S. De este andlisis se obtuvo la densidad por 4rea de cada uno de los 50
segmentos de cada transecto, el cual tiene como unidades indxha™'. Posteriormente se obtuvo la
sumatoria de los 50 segmentos de cada transecto, obteniendo de esta forma la abundancia para
cada transecto, la cual se grafico en funcion del ciclo de marea muestreado para conocer que

influencia tiene €ste en la variacion de la abundancia de los organismos.

5.4.2 Distribucion de peces pelagicos menores y langostilla

El andlisis de los datos actsticos para este caso, consistid primero en dividir el transecto

en tres regiones norte, centro y sur a una profundidad de 10m a 30m (Figura 9).

De este segundo andlisis de ecogramas se obtuvo el S, en cada region, para después

obtener el S, y de esta forma poder interpretar la distribucién de los organismos a lo ancho de la
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boca de Bahia Magdalena. El rango de S, utilizado para analizar la distribucion de la langostilla

fue de —60.9 dB a —55.8 dB, y para el caso de peces pelagicos menores se utiliz6 un rango de S,

de —42 dB a —30dB (Gomez-Gutiérrez y Robinson, 2006).

Para facilitar la interpretacion, los datos de S, se presentan de manera porcentual, de esta
forma tenemos que todo el transecto representa el 100% de S, y dependiendo de cémo se
distribuyeran los organismos en alguna de las tres regiones distintas este S, se ird modificando,

teniendo asi la distribucion tanto de peces pelagicos menores como de langostillas.

Region Region Region
Centro

Profundidad (m)
TS dB)

8 Km

Distancia del transecto

Figura 9. Ejemplo de como se dividieron los transectos en tres partes de aproximadamente 2.6 Km cada uno
(cuadrados).
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VI. RESULTADOS

e 6.1 MAREA

En la Figura 10a se presenta la altura de la marea del 15 de marzo al 15 de abril de 2003.
En esta figura se observa la parte de la marea muestreada durante el muestreo continuo (inicio de
mareas muertas, Boca 1) y el muestreo discreto (final de mareas muertas, Boca 2) en la boca

principal de Bahia Magdalena.

En la Figura 10b se observan con mas resolucion ambos muestreos. En el caso de Boca 1
se registrd una marea baja inicial de +0.6 m (A), una marea alta de +1.63 m (B) y una marea baja
final de +0.32 m (C). En Boca 2 hubo tres mareas altas +1.18 m (D), +1.45 m (F) y +1.33 m (H)

respectivamente y dos mareas bajas, una de +0.89 m (E) y otra de +0.5 m (G).

En la Figura 10c y d se puede observar con mas detalle el estado de la marea para cada
una de las dos etapas de muestreo realizadas. De los 23 transectos que se analizaron durante el
muestreo continuo (Boca 1), del 1 al 6 se encontraron en marea en flujo, del 7 al 10 en marea alta
y del 11 al 23 en marea en reflujo (Figura 10c). Los transectos 1 al 3 y 19 al 21 se realizaron de
tarde y manana respectivamente, el resto de los transectos durante la noche. En Boca 2, el
transecto 1 se realizd en marea alta, los transectos 2, 3, 4, 6 y 7 en marea en reflujo y por tltimo
los transectos 5, 8 y 9 en marea en flujo (Figura 10d). Los transectos 1 al 5 fueron durante la

noche y del 6 al 9 durante el dia.
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Figura 10. a) Ciclo de marea del 15 de marzo al 15 de Abril de 2003. En linea gruesa se resalta la marea
muestreada en Boca 1 y Boca 2. b) Estado de la marea del 23 al 27 de marzo de 2003. La linea gruesa
representa el estado de la marea durante los muestreos continuo (Boca 1) y discreto (Boca 2) en el transecto de
la boca de Bahia Magdalena. La parte sombreada corresponde a la noche. ¢c) Marea muestreada sefialando
cada uno de los transectos realizados en Boca 1 y d) Boca 2.
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e 6.2 TEMPERATURA, SALINIDAD Y FLUORESCENCIA

En la Figura 11 se presentan los valores promedio de temperatura, salinidad y

fluorescencia a nivel superficial de los transectos muestreados continuamente (Boca 1)

En la boca de Bahia Magdalena, la temperatura superficial fue mas baja durante la marea
alta posterior al flujo y conforme la amplitud de la marea iba en reflujo, la temperatura se
incremento (Figura 11a). El intervalo de temperatura observado durante Boca 1 fue de 2.1 °C,
con un minimo de 15.8 °C (s 0.3 °C, transecto 9, marea alta) y un maximo de 17.7 °C (s 0.9 °C,

transecto 23, reflujo).

La salinidad permanecio relativamente estable desde la marea en flujo hasta la mitad del
reflujo (Figura 11b). El minimo de salinidad fue de 34.23 (s 0.02, transecto 7, marea alta) y el
maximo fue de 34.38 (s 0.12, transecto 23, reflujo). El intervalo de salinidad para Boca 1 fue de

solamente 0.15.

El patron de distribucion de fluorescencia (Figura 11c) presentd un comportamiento
similar al de la temperatura. Durante la marea alta después del flujo se observaron los valores
minimos de fluorescencia, mientras que durante el flujo y el reflujo se presentaron dos picos de
altos valores. La fluorescencia presentd un minimo de 10.802 V (s 1.13 V, transecto 10, marea

alta) y un maximo de 18.82 V(s 2.07 V, transecto 19, reflujo), con un intervalo de 8.05 V.
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Figura 11. Registros de temperatura (a), salinidad (b) y fluorescencia (c) en relacion con la marea para Boca
1. Los segmentos gruesos indican la marea muestreada.
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En la Figura 12 se presentan los valores promedio a nivel superficial de temperatura,

salinidad y fluorescencia, de los transectos muestreados de manera discreta (Boca 2).

En Boca 2, el comportamiento de la temperatura fue similar que en Boca 1, ya que
durante la marea en flujo la temperatura disminuye, presentando las temperaturas mas bajas
durante la marea alta y aumentando durante la marea en reflujo (Figura 12a). El intervalo de
temperatura observado fue de 1.7 °C, con un minimo de 16.4 °C (s 0.4 °C, transecto 1, marea alta)

y un maximo de 18.1 °C (s 0.7 °C, transecto 7, en el transcurso del segundo flujo).

La salinidad present6 un patron similar al de la temperatura (Figura 12b). EI minimo de
salinidad fue de 34.18 (s 0.05, transecto 1, marea alta) y el maximo de 34.37 (s 0.11, transecto 7,

segundo reflujo). El intervalo de salinidad observado fue de 0.19.

La fluorescencia registrada durante Boca 2 (Figura 12¢), fue mayor durante la marea en
flujo y disminuyd en la marea en reflujo. La fluorescencia presentdé un minimo de 3.9 V (s 4.77
V, transecto 7, segundo reflujo) y un maximo de 12.73 V (s 1.02 V, transecto 5, primer flujo). El

intervalo de variacion fue de 10.83 V.
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Figura 12. Registros de temperatura (a), salinidad (b) y fluorescencia (c) en relacién con la marea para Boca
2. Los segmentos gruesos indican la marea muestreada.
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e 6.3 DENSIDAD ACUSTICA DE PECES PELAGICOS MENORES Y DE

LANGOSTILLA: COMPARACION ENTRE AMBOS MUESTREOS

Los valores de densidad actstica de langostillas registrados durante el muestreo de Boca 1
presentd un méaximo de 2.13x10% indxha™ en el transecto 4 y un minimo de 109,693 indx-ha™' en
el transecto 20 (Figura 13a). Se observaron tres picos en la densidad acustica con relacion a la
marea: el primero durante la marea en flujo en el transecto 4, el segundo en el transecto 8 con

1.65x10° indxha™ durante la marea alta y el tercero en marea en reflujo para el transecto 17 con
1.68x10° indxha™.

La densidad actstica calculada para peces pelagicos menores presentdé un maximo de
8.3x10 indxha™ en el transecto 10, durante la marea alta (Figura 13b). En los transectos 18 y 19
no se registré ningn individuo, esta ausencia tuvo lugar durante la marea en reflujo, cerca de la

marea baja.

Para el muestreo discreto (Boca 2), la densidad acustica de langostillas tuvo un maximo
de 3.03x10” indxha™ en el transecto 9 y un minimo de 799,912 indxha™ en el transecto 2 (Figura

13¢). El maximo de densidad se observo durante la segunda marea en flujo.
A su vez, la densidad actstica de peces peldgicos menores registrd6 un maximo de

2.08x107 indxha™ en el transecto 9 y un minimo de 52,912 indxha™ en el transecto 7 (Figura

13d). El maximo de densidad se presentd durante la segunda marea en flujo.
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Figura 13. Densidad actstica de langostilla (a y ¢, linea con m) y de peces peligicos menores (b y d, linea con o)
en relacion con la amplitud de la marea (linea continua con fragmentos gruesos) tanto para Boca 1 como para
Boca 2. Las barras sombreadas representan el periodo nocturno.
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Se aplico la prueba no paramétrica de Mann-Whitney para detectar la influencia de las
diferentes fases de marea sobre la mediana de la abundancia de los organismos sonificados. Los
resultados de esta prueba mostraron una significativa asociacion clara influencia de las fases de la
marea sobre la abundancia de langostillas (p < 0.05) durante el muestreo continuo (Tabla 3a). Sin
embargo, el muestreo discreto no fue representativo para efectuar esta comparacion estadistica
(Tabla 3b). Las comparaciones entre ambos tipos de muestreo sélo fueron significativas en las
fases de flujo y reflujo (Tabla 3c). Al comparar las medianas y los coeficientes de variacion se
refuerza que hubo mayor abundancia en el muestreo continuo (mediana=46,976,611, coef. var.=

129.21, n=23), que en el muestreo discreto (mediana=6,933,392, coef. var=130.07, n=9).

Tabla 3. Prueba de Mann Withney para langostillas en el caso de los muestreos continuo (a), discreto (b) y
ambos muestreos (c). Lan (langostillas) MC (muestreo continuo) MD (muestreo discreto) F (Flujo) MA (marea

alta) R (reflujo).

Lan MCF Lan MC MA Lan MCR

Lan MCF 0
a) Lan MC MA 0.11 0
Lan MC R 0.76 0.16 0

Lan MDF Lan MD MA Lan MD R

Lan MD F 0
b) Lan MD MA  no aplica 0
Lan MD R 0.77 no aplica 0
Lan MCF Lan MCMA Lan MCR
Lan MD F 0.70
) Lan MD MA no aplica
Lan MD R 0.28

La misma prueba aplicada a la densidad acustica de los peces pelagicos menores obtenida
durante el muestreo continuo, reveld la existencia de diferencias significativas (p < 0.05) durante
la fase de flujo y marea alta, y no significativas durante el reflujo (Tabla 4a). En este caso
nuevamente el muestreo discreto no fue representativo (Tabla 4b). Las comparaciones entre
ambos tipos de muestreo solo fueron significativas en las fases de flujo y reflujo (Tabla 4c). Al
comparar las medianas y los coeficientes de variacion se observd que durante el muestreo
continuo se registraron las mayores abundancias (mediana=9,562,376, coef. var.= 192.04, n=23)

que el discreto (mediana=2,733,728, coef. var=250.37, n=9).
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Tabla 4. Prueba de Mann Withney para peces pelagicos menores en los casos del muestreo continuo (a),
discreto (b) y ambos muestreos (c). Lan (langostillas) MC (muestreo continuo) MD (muestreo discreto) F (Flujo)
MA (marea alta) R (reflujo).

Peces MC F Peces MC MA Peces MC R

Peces MC F 0
a) Peces MC MA 0.17 0
Peces MC R 0.05 0.03 0
Peces MD F Peces MD MA Peces MD R
Peces MD F 0
b) Peces MD MA  no aplica 0
Peces MD R 0.23 no aplica 0
Peces MC F Peces MC MA Peces MC R
Peces MD F 0.52
¢) Peces MD MA no aplica
Peces MD R 0.92
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e 6.4 VELOCIDAD Y DIRECCION DE LA CORRIENTE DURANTE EL MUESTREO

CONTINUO

En la Figura 14 se observa el patron de la velocidad y direccion de la corriente para cada
una de las tres regiones del transecto paralelo a la boca. Para la region norte (Figura 14a), la
velocidad mas alta (50.3 cm-s™) se registrd en el transecto 11 durante el inicio de la marea en
reflujo. La velocidad mas baja (14.9 cm-s™) se presenté en el transecto 3, durante la marea en
flujo. La direccion de la corriente en esta region se muestra en la Figura 14b. Durante la marea en
flujo la direccion preferencial de la corriente fue en sentido entrante a la bahia, y a partir del

transecto 12 la direccion de la corriente fue hacia afuera de la bahia.

En la region centro (Figura 14c¢), la maxima velocidad de la corriente se registrd en el
transecto 17 (54 cm-s™) a la mitad de la marea en reflujo, mientras que la minima se observé en el
transecto 1, durante la marea en flujo (16.2 cm-s™). En esta region, durante la marea en flujo, la
corriente no tuvo una direccion predominante, pero en la marea en reflujo la direccioén principal

fue claramente hacia fuera de la bahia (Figura 14d).

En la region sur (Figura 14e) la velocidad maxima de la corriente se present6 en el
transecto 11 (55.5 cm-s™') durante la marea alta y la minima en el transecto 2 (15.2 cm-s
") durante la marea en flujo. La corriente en esta region durante la parte inicial de la marea
muerta, fue preferentemente en direccion saliente de la bahia tanto en marea en flujo como en

reflujo, mas evidente en esta ultima fase (Figura 14f).

En general se observé que durante la marea en flujo la velocidad de la corriente es baja y
se dirige hacia la bahia, preferentemente por la region norte, seguida por la centro y muy poca
entra por la region sur. Durante marea en reflujo la velocidad de la corriente es mas fuerte y se
dirige hacia afuera de la bahia esencialmente por la region sur, seguida por la centro y finalmente

la region norte.
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Figura 14. Velocidad (a, c, e, linea con @) y direccion (b, d, f) de la corriente de marea durante el muestreo
continuo con relacion al ciclo de marea muestreado (linea continua con fragmentos gruesos) en las tres
regiones del transecto (norte, centro y sur). Con respecto a la direccion, la linea punteada con A se refiere a la
corriente entrando a la bahia y la linea continua con m a la corriente saliendo de la bahia.
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e 6.5 DISTRIBUCION DE LOS FACTORES FISICOS Y BIOLOGICOS A LO ANCHO

DE LA BOCA DE BAHIA MAGDALENA DURANTE EL CICLO DE MAREA

A fin de simplificar la interpretacion de los resultados obtenidos en los 23 transectos
muestreados de manera continua, se procedié a agruparlos en cuatro partes tomando en
consideracion la fase de la marea. El primer grupo corresponde a la marea en flujo (transectos 1 a
6), el segundo a la marea alta (transectos 7 a 10), el tercero al inicio del reflujo (transectos 11 a

15) y el cuarto al reflujo (transectos 16 a 23).

6.5.1 Marea en flujo

Durante la marea en flujo (Figuras 15 a 20) la temperatura superficial vari6 de 15.7 °C
(transecto 6) a 17.9 °C (transecto 1); se observo que hubo moderadas variaciones a lo ancho de la
boca, la parte sur es la mas fria y la parte norte la mas calida. La salinidad superficial se mantuvo
casi constante a lo largo de la boca y varié de 34.1 (transecto 4) a 34.3 (transectos 3 y 5). La
fluorescencia fue mayor en la estacion centro de la boca de la bahia mientras que en los extremos
fue menor y poco variable. Los valores de fluorescencia variaron de 9.6 V (transecto 5) a 23.7 V
(transecto 4). La presencia de las langostillas, interpretadas a través % S,, fue mayor en los
extremos de la boca de la bahia, especialmente en la region sur que es la mas fria. Los peces

pelagicos menores tuvieron una mayor incidencia en la region norte.
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Figura 15. Transecto 1. 18:04h-18:32h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 1. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (linea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c¢) Distribuciéon de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces peligicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).
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Figura 16. Transecto 2. 18:35h-18:54h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 2. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (linea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c¢) Distribuciéon de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces peligicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).
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Figura 17. Transecto 3. 18:55h-19:15h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 3. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (linea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c¢) Distribuciéon de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces peligicos menores cada una de las
regiones del transecto (S, %).
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Figura 18. Transecto 4. 19:17h-19:38h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 4. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las
regiones del transecto (S, %).
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Figura 19. Transecto 5. 19:39h-19:58h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 5. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las
regiones del transecto (S, %).
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Figura 20. Transecto 6. 20:01h-20:24h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 6. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).
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6.5.2 Marea alta

Durante la marea alta (Figuras 21 a 24), se observo que la temperatura superficial tuvo
evidentes variaciones a lo ancho de la entrada de Bahia Magdalena, con una diferencia de casi 2
°C entre la parte norte (mas calida) y la sur (mas fria). La temperatura superficial presentd un
minimo de 15.4 °C, en el transecto 7 y un méaximo de 17.5 °C en el transecto 8. La salinidad
superficial presentd un rango de 34.1 (transecto 9) a 34.3 (todos los transectos) y se mantuvo casi
constante a lo largo de la boca de la bahia. La fluorescencia fue baja en general. Los valores de
fluorescencia variaron de 9.4 V en el transecto 9 (estacion norte) a 12.9 V en el transecto 7
(estacion centro). La langostillas presentaron nuevamente una mayor incidencia en los extremos
de la boca de la bahia. Asimismo, la incidencia de los peces peldgicos menores fue mayor en los
extremos de la boca, especialmente la region norte donde se presentaron los cambios mas

evidentes de temperatura.
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Figura 21. Transecto 7. 23:00h-23:28h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, El fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 7. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (linea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c¢) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces peligicos menores cada una de las
regiones del transecto (S, %).
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Figura 22. Transecto 8. 23:33h-23:59h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 8. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).
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Figura 23. Transecto 9. 00:04h-00:30h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 9. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del

transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las
regiones del transecto (S, %).
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Figura 24. Transecto 10. 00:33h-00:58h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 10. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).
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6.5.3 Inicio de la fase de reflujo de la marea

Durante el inicio del reflujo (Figura 25 a 29), se observo que la temperatura superficial
tuvo notables variaciones espaciales. Los valores mayores se registraron en la parte norte de la
boca de la bahia, un cambio brusco se detecto en el centro y un aumento moderado hacia el sur.
La temperatura vario de 15.5 °C (transecto 11) a 17.3 °C (transecto 14). La salinidad superficial
presentd un minimo de 34.1 (transecto 13) y un maximo de 34.3 (transectos 11 y 15), y se
mantuvo casi constante a lo largo de la boca. La fluorescencia fue mayor en la estacion norte. Los
valores fluctuaron de 10.9 V (transecto 15, estacion centro) a 18.1 V (transectos 11 y 12, estacion
norte). La incidencia de las langostillas fue mayor en los extremos, preferentemente en la region

norte. Los peces pelagicos menores presentaron una mayor incidencia en la region sur de la boca.
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Figura 25. Transecto 11. 02:02h-02:28h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 11. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (linea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c¢) Distribuciéon de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces peligicos menores cada una de las
regiones del transecto (S, %).
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Figura 26. Transecto 12. 02:31h-02:57h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 12. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).
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Figura 27. Transecto 13. 03:01h-03:28h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 13. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).
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Figura 28. Transecto 14. 03:31h-03:58h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 14. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del

transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las
regiones del transecto (S, %).
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Figura 29. Transecto 15. 04:00h-04:27h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 15. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).
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6.5.4 Reflujo

Conforme avanzo6 el reflujo (Figuras 30 a 37), la temperatura superficial se incremento,
invadiendo paulatinamente las regiones sur y centro de la boca respectivamente. La temperatura
presentd una variacion de 16.2 °C (transecto 16) a 18.9 °C (transecto 23). La salinidad superficial
varid de 34.1 (transecto 18) a 34.6 (transecto 22) y tuvo un comportamiento similar al de la
temperatura. La fluorescencia present6d un patrén contrario al de la temperatura y la salinidad. La
estacion norte registrd el mayor valor de fluorescencia, los valores de fluorescencia variaron de
6.1 V (transecto 22 y 23) a 22.9 V (transecto 23). La distribucion de la langostilla present6 una
preferencia por region norte de la boca de la bahia. Los peces peldgicos menores tuvieron en
general una mayor incidencia en la region norte. Durante aproximadamente una hora de esta fase

de marea (duracién de los transectos 18 y 19) no se detectaron peces.
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Figura 30. Transecto 16. 04:28h-04:54h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 16. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (linea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c¢) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces peligicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).

62



N
|

a)
é 1.6+
© 1.2
-]
= 0.8+ 17
= -
< 04’ S -
O T T T 1
17.00 21:00 01:00 05:00 09:00
Horas
b) 194 r34.7
(@) -
e
© 18- °
— d 1345 ®
3 i i I -E
© 174y .. Ll c
— = ‘\\ 'I‘H | ‘—
o . . i —
a e d 343 ®
e 16"\‘“' Aﬂﬁ v “ W M”Nw »"ﬂu\/w‘ ”J‘ A " ’M{ ‘n‘< ‘ n
() \ ‘
|_
15+ —34.1
EN EC ES
C) 100 d) 100 -
80 80+
g 60 ;\a 60
»w 40- ' 40-
20 20
O I I I 0 I I I
RN RC RS RN RC RS

Figura 31. Transecto 17. 04:56h-05:22h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 17. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las
regiones del transecto (S, %).
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Figura 32. Transecto 18. 05:23h-0548h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 18. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).
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Figura 33. Transecto 19. 05:50h-06:16h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 19. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).
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Figura 34. Transecto 20. 06:16h-06:44h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 20. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las
regiones del transecto (S, %).
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Figura 35. Transecto 21. 06:44h-07:10h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 21. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).
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Figura 36. Transecto 22. 07:12h-07:38h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 22. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).
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Figura 37. Transecto 23. 07:40h-08:04h. (a) Amplitud de la marea durante Boca 1, el fragmento grueso
representa el estado de la marea durante el transecto 23. (b) Temperatura superficial (linea punteada),
salinidad (/inea continua) a lo largo del transecto, en barras se presenta la fluorescencia para las estaciones
norte, centro y sur (EN, EC y ES). (c) Distribucion de langostillas (S, %) en cada una de las regiones del
transecto norte, centro y sur (RN, RC y RS). (d) Distribucion de los peces pelagicos menores cada una de las

regiones del transecto (S, %).
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VII. DISCUSION

Bahia Magdalena es un 4rea relativamente bien estudiada debido a los procesos
hidrodinamicos que se llevan a cabo en esta zona, asi como por la importancia comercial de los
organismos que en ella habitan (Aceves-Medina et al., 1992; Palomares-Garcia y Vera Alejandre,
1995; Gomez-Gutiérrez et al., 2001; Robinson et al., 2000; 2004; Robinson y Gomez-Aguirre,
2004; Martinez-Gomez et al., en prensa; Gomez-Gutiérrez et al., en prensa; Morales-Zarate et al.,
2006). Sin embargo, haber estudiado la boca de la forma en que se realizé en este trabajo, hace de
este trabajo un muestreo unico, ya que no se habian realizado investigaciones a lo ancho de la
boca. Los datos que a continuacién se discuten nos dan una idea de cémo es la dindmica de los

factores oceanograficos a lo ancho de esta boca.

e 7.1 VELOCIDAD Y DIRECCION DE LA CORRIENTE

Durante el flujo de la marea la velocidad de la corriente es baja, y se dirige hacia dentro
de la bahia preferentemente por la parte norte de la boca, donde se presentaron temperaturas bajas
y con poca variabilidad. En cambio al inicio y conforme va avanzando el reflujo de la marea, la
velocidad va aumentando, pero una vez que alcanza la mitad del reflujo la velocidad comienza a
disminuir. La direccién de la corriente en esta fase de la marea es hacia afuera de la bahia,
inicialmente por la parte sur de la boca en donde se registrd una salida de agua caliente, salada y
con baja fluorescencia, la cual lleg6 a notarse hasta pasando el centro de la boca. Esto se
corrobora con el estudio realizado por Martinez-Gémez et al., (en prensa) quienes observaron a
partir de la distribucion horizontal y vertical de la temperatura que agua con menor temperatura
entra a la bahia durante el flujo y que agua relativamente méas célida sale de la bahia durante el
reflujo. Ademas, Obeso-Nieblas et al., (1999), Robinson y Gomez-Aguirre (2004), Robinson et
al., (en prensa, a), Sanchez-Montante (2004) y Zaytsev et al., (en prensa) encontraron que
durante la salida del agua de la bahia la direccion de la corriente proviene del lado oriental de la
bahia, lo que significa que la corriente proviene del interior de la bahia y parte de Bahia Almejas,

donde el agua es relativamente mas calida y salada.
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Gomez-Gutiérrez y Robinson (2006), efectuaron cuatro estudios similar a éste pero con
un transecto perpendicular a la boca de Bahia Magdalena. En estos estudios, los autores
demostraron que a pesar de que existen ligeras diferencias en los patrones de la amplitud de la
marea durante mareas vivas y mareas muertas en diferentes estaciones del afio (diciembre del
2003, marzo y diciembre del 2004) y altamente variables en Julio 2004, el patron de velocidad de
la corriente en periodos de flujo maximo de mareas vivas no difiere significativamente
estacionalmente. Esto es, la velocidad y el patron de la intensidad de la corriente de marea en
cualquier época del ano es similar cerca de la region de la boca. Un patrén semejante ocurre
durante mareas muertas pero con velocidades de corrientes de marea < 50 cm s’'. Durante
periodos de reflujo, la velocidad de la corriente se incrementa a lo largo de la columna de agua
afuera de la bahia. Evidentemente, la velocidad de la corriente es diferente en la columna de
agua. Robinson y Gomez-Aguirre (2004) en un muestreo euleriano en el interior de la bahia y
cerca de la boca, observaron que la velocidad de la corriente tiene diferentes patrones a lo largo
de la columna de agua. En la marea en reflujo encontraron las velocidades mas fuertes cerca de la
superficie y declina rapidamente hasta estabilizarse debajo de los 20 m. Durante el flujo las
maximas velocidades se encuentran entre los 10 y 20 m. En general, la velocidad fue mayor
durante el flujo que en el reflujo. Asi mismo, Obeso-Nieblas et al., (1999) en un estudio donde
modelaron e hicieron muestreos eulerianos en puntos estratégicos de Bahia Magdalena en
noviembre de 1986 y octubre de 1989, observaron que las velocidades maximas, registradas y

modeladas en Bahia Magdalena ocurrieron durante el reflujo de la marea.

o 7.2TEMPERATURA, SALINIDAD Y FLUORESCENCIA

Los valores de temperatura y la salinidad estan relacionados con los ciclos de marea. La
temperatura superficial disminuye significativamente durante el flujo, presentando los valores
mas bajos durante el pico de la marea alta y durante el reflujo la temperatura aumenta. La
salinidad superficial presentd un patron similar al de la temperatura (Figuras 13 y 14). Varios
autores (Acosta-Ruiz y Lara-Lara, 1978; Martinez-Gomez et al., en prensa; Robinson y Goémez-
Aguirre, 2004; Morales-Soto et al., 2000) coinciden en que los valores de temperatura, el

oxigeno disuelto, la salinidad y fluorescencia cambian con la dinamica de las mareas. Asi,
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Acosta-Ruiz y Lara-Lara (1978) mencionan que la salinidad en Bahia Magdalena presenta los
maximos valores durante el reflujo y los minimos en el flujo. Robinson et al., (en prensa, a)
encontraron que durante el flujo de marea se generan zonas de afloramiento cerca de la boca con
temperaturas bajas y contenidos de oxigeno disuelto significativamente reducidos, y durante el
reflujo, se detectaron aguas con temperaturas altas, las cuales son transportadas hacia fuera de
Bahia Magdalena. Por otro lado, Martinez-Goémez et al., (en prensa) durante julio de 2004,
corroboraron repetidamente la introduccion de agua con alta transparencia, baja temperatura y

reducida concentracion de oxigeno y baja fluorescencia hacia el interior de Bahia Magdalena

como un proceso de surgencia de agua subsuperficial de la plataforma continental hacia la parte
profunda de la bahia, corroborando observaciones previas en la region (Robinson y Goémez-
Aguirre, 2004; Robinson ef al., en prensa, a). Zaytsev et al., (en prensa), asociaron el incremento
de la temperatura y la salinidad durante el reflujo de la marea, con un transporte de aguas mas
calidas y mas saladas, desde las zonas mas alejadas de la boca de Bahia Magdalena hacia esta.

Las condiciones inversas se presentaron durante el flujo de la marea.

En cuanto a la fluorescencia se encontr6 que durante el muestreo continuo no presento
una relacion significativa con la marea, aunque el patron general indica que en la marea alta se
observaron los valores minimos de fluorescencia, mientras que durante el flujo y el reflujo se
presentaron picos de altas concentraciones. Sin embargo, en el muestreo discreto si se observo
una relacion inversa significativa con la marea, ya que la fluorescencia aumenta durante la marea
en flujo y disminuye en el reflujo. En un muestreo euleriano realizado por Robinson y Goémez-
Aguirre (2004) en julio de 2003, se encontré que la clorofila se incrementa después de la marea
en reflujo y decrece en la marea en flujo. Este mismo comportamiento lo observaron Acosta-Ruiz
y Lara-Lara (1978) a partir de un muestreo diurno en abril de 1976 en Bahia Magdalena y
Morales-Soto et al., (2000), en un muestreo diurno mensual durante 1987 y 1988 en una laguna
costera en Sonora. Estos ultimos autores observaron una amplia variabilidad de la clorofila
durante los ciclos diurnos, lo que asociaron con una distribucion heterogénea en parches de
fitoplancton. Las variaciones en periodos cortos puede deberse al efecto combinado de la
distribucion espacial en acumulaciones o parches y a la turbulencia por las corrientes de marea
(Acosta-Ruiz y Lara-Lara, 1978). Robinson et al., (en prensa, a) registraron condiciones de baja

fluorescencia con la entrada de agua de la plataforma continental a Bahia Magdalena, y
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mencionaron que en algunas ocasiones se form6 un pico de alta fluorescencia que parece ser
trasportado progresivamente por el frente de marea hacia fuera de la bahia. Estos mismos autores
refieren que las mareas en Bahia Magdalena generan una elevada produccion y un
enriquecimiento de fitoplancton. La fluorescencia se incrementa de manera importante durante
mareas vivas y en menor medida en mareas muertas (Gomez-Gutiérrez y Robinson, 2006). Las
discrepancias encontradas en los valores de la fluorescencia entre los dos tipos de muestreo aqui
analizados se resolveran en futuras investigaciones. El estudio de la dinamica de la fluorescencia
en Bahia Magdalena tiene gran importancia, ya que la bahia representa una fuente de exportacion
de altas concentraciones de fitoplancton a la region oceédnica adyacente a Bahia Magdalena

(Acosta-Ruiz y Lara-Lara, 1978).

e 7.3 DENSIDAD ACUSTICA DE PECES PELAGICOS MENORES Y DE

LANGOSTILLA

Bahia Magdalena es una zona abundante de organismos micronecténicos y nectonicos.
Ellos tienen complejos comportamientos innatos de formacién de enjambres (crustaceos) o de
cardimenes (peces) modulados por respuestas inmediatas a condiciones ambientales como
intensidad de luz, temperatura, profundidad, presion hidrostdtica, concentraciéon de oxigeno,

concentracion de alimento y/6 presencia de depredadores (Robinson ef al., en prensa, a).

En este estudio se encontr6 que al inicio del reflujo hubo una mayor densidad de
langostillas estimada acusticamente; y conforme disminuyd la marea, también se redujo la
abundancia de las langostillas. En el flujo se observd comparativamente una menor densidad
acustica de langostillas. Robinson y Gomez-Aguirre (2004) encontraron que las langostillas son
abundantes durante las fases de flujo y reflujo. Esto puede deberse a que durante el flujo las
langostillas se encuentran en grupos mas o menos compactos y cerca de la superficie, luego
nadan hacia el fondo formando agregaciones compactas inmediatamente antes que la onda de
marea con alta velocidad de reflujo se presente (Robinson y Gomez-Aguirre, 2004; Robinson et

al., en prensa, a).
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El patron de densidad asociada a peces pelagicos menores estimada actsticamente fue
mayor en la marea alta y en el flujo, durante el reflujo las densidades disminuyeron, ademas se
registro una mayor densidad durante la noche. De acuerdo con Robinson ef al., (en prensa, a) los
peces pelagicos menores se concentran cerca de la boca de Bahia Magdalena durante mareas en
bajamar, particularmente durante la noche, posiblemente para alimentarse del plancton que se
acumula en esta region, cuando y donde las velocidades de la corriente de marea son bajas. Estos
mismos autores refieren que durante las mareas muertas, los cardumenes tienden a ser mas
pequetios y estan mas dispersamente distribuidos en la bahia. Durante las mareas vivas los peces
tienden a congregarse en grupos mas grandes y densos. Martinez-Goémez et al., (en prensa)
encontraron que estas variaciones en los cardimenes se pueden deber a cambios temporales en el
transporte y acumulacion de zooplancton a través de la boca. Ellos mismos refieren que en
mareas vivas y en flujo el frente de marea de Bahia Magdalena tiene un efecto concentrador de
zooplancton principalmente en los estratos superficiales (<15 m profundidad) que usualmente son
mas notables en periodos de flujo en mareas vivas. Robinson et al., (en prensa, a) mencionan que
los cardimenes de sardinas responden diferencialmente a las condiciones oceanograficas
observadas en mareas vivas y muertas. Su distribucion no es homogénea y tienden a congregarse

cerca de los frentes de marea donde se acumula el zooplancton.

e 7.4 LOS FACTORES FISICOS Y BIOLOGICOS Y SU RELACION CON LOS

ORGANISMOS A LO ANCHO DE LA BOCA DURANTE EL CICLO DE MAREA

La langostilla, es posiblemente la especie del micronécton mds abundante en Bahia
Magdalena (Robinson ef al., en prensa, a). Durante el ciclo de marea estudiado en el muestreo
continuo se observo que las langostillas se distribuyeron preferentemente en los extremos de la
boca, donde se presentan las temperaturas mas bajas o mas célidas, la salinidad en los extremos
es casi constante hasta la mitad del reflujo, donde en la parte sur se incrementa. La fluorescencia
en general es baja. En un estudio realizado por Robinson et al., (en prensa, a) en Bahia
Magdalena en el 2001 y 2004, en un transecto perpendicular a la boca, se observd que las
langostillas durante el flujo migran verticalmente para entrar con la corriente de marea en flujo,

posiblemente para comer el plancton que transporta la corriente. Durante el reflujo se encuentran
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cerca del fondo, donde el agua es mas fria, la fluorescencia es minima asi como la velocidad de la
corriente. Por otro parte, en un estudio realizado por Robinson et al., (2004) en abril de 2002, en
siete transectos perpendiculares a la costa, entre Punta Colnett y Punta San Fernando al noroeste
de Baja California, los autores encontraron que mas del 90% de la abundancia total de las

langostillas se encontrd en areas donde la clorofila era intensificada por surgencias.

Los peces pelagicos menores, inferidos por estimaciones de prospeccion aclstica
presentaron una distribucion relativamente similar a las langostillas. Durante el flujo se observo
una mayor presencia en la region norte de la boca, en la marea alta y mitad del reflujo en la
region sur y en la continuacion del reflujo nuevamente en la region norte. Los peces se
distribuyeron en regiones en que la temperatura fue baja, la salinidad relativamente constante y la
fluorescencia variable. Robinson ef al., (en prensa, a) menciona que la estimacion de la
abundancia acustica de la sardina del Pacifico no difiere significativamente entre periodos de
mareas vivas y mareas muertas. Sin embargo, la densidad y tamafo de los cardamenes, asi como
la profundidad a la cual se encuentran muestran un patrén distinto asociados con los cambios
ambientales caracteristicos de cada periodo de estado de la marea. La naturaleza ciclica del
proceso de marea hace que estos comportamientos puedan ser relativamente predecibles de
acuerdo a la modelacion de la frecuencia de mareas vivas durante el afio. Las respuestas de los
peces pelagicos a la dindmica de los ciclos de marea pueden tener repercusiones en la actividad
pesquera local de estas especies. Ademds Robinson et al., (en prensa, b) concluyeron que los
cardimenes de sardina tienden a evitar las zonas con bajo contenido de oxigeno, bajas
temperaturas (< 14°C) y altas velocidades de corrientes de marea, respondiendo a los ciclos de
marea, concentrandose y retirandose de la entrada principal de la bahia de acuerdo a la

disponibilidad de alimento.

Finalmente, se observd que tanto langostillas como los peces pelagicos menores tuvieron
concentraciones menores en la parte centro de la boca, la cual se caracterizé por presentar los
cambios de temperatura mas fuertes durante el flujo y reflujo. Robinson et al., (en prensa, a)
refiere que estos cambios abruptos en la temperatura estan asociados a la formacion de un frente
de marea tanto en fase de flujo como en fase de reflujo, que divide el agua de la bahia tipica de la

plataforma continental.
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Los resultados obtenidos en este estudio a partir del muestreo continuo y discreto a lo
largo de la boca de Bahia Magdalena, permitieron conocer mas sobre la dindmica del ecosistema
pelagico en la boca de esta bahia. Particularmente interesante es la informacion obtenida durante
el reflujo del muestreo continuo, donde se pudo observar como se comportaron de diferente
manera las variables estudiadas. Es importante enfatizar entonces que a lo largo de la boca las
condiciones oceanograficas y biologicas son contrastantes y varian en tiempo y espacio (Figuras
33 a 40). Siendo particularmente interesantes estas estimaciones para poder estimar la biomasa de
langostillas y peces pelagicos menores que atraviesan la boca de la bahia en su interaccion entre

ambos cuerpos de agua.
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VIII. CONCLUSIONES

Realizar estudios de este tipo, en los que se abarca casi todo el largo de la boca, la cual es
la entrada principal de los procesos hidrodindmicos al interior del sistema lagunar Bahia
Magdalena-Almejas, es de suma importancia. Este disefio de muestreo permitié conocer
como varian los procesos oceanograficos y bioldgicos en un transecto relativamente corto

pero con dindmicas diferentes influenciadas por los ciclos de mareas.

Se encontr6 una relacion inversa significativa entre el ciclo de mareas y los valores de
temperatura y salinidad. Estas variables disminuyen durante corrientes de marea en flujo y
aumentan durante corrientes de marea en el reflujo. Por que se sabe que durante el flujo
entra agua con baja temperatura y salinidad proveniente de la plataforma continental y
.durante el reflujo sale agua que proviene del interior de la bahia y de Bahia Almejas,

donde el agua es calida y salada.

La fluorescencia, de acuerdo al muestreo continuo, no presentd una relacion directa con
amplitud de la marea. Sin embargo, si fue evidente una correlacion inversa durante el
muestreo discreto, por que la fluorescencia aumenta durante el flujo y disminuye en el
reflujo. Debido a la discrepancia entre ambos muestreos se sugieren futuras
investigaciones con muestreos de mayor duracion para poder observar el comportamiento

de la fluorescencia en la boca de Bahia Magdalena.
Durante el flujo en mareas muertas la corriente es baja y en el reflujo es fuerte. La
corriente durante el flujo entra a la bahia por la parte norte de la boca y en el reflujo sale

por la parte sur.

Las langostillas se encontraron con mayor densidad durante el inicio de las corrientes en

reflujo. Se les encontrd principalmente en los extremos de la boca donde la temperatura
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fue en los extremos del gradiente observado, la salinidad casi constante y la fluorescencia

relativamente baja.

La densidad de los peces peladgicos menores estuvo influenciada por los ciclos de marea y
nictimeral. Las mayores densidades se registraron durante el flujo e inicio del reflujo, los
cuales fueron principalmente detectados durante la noche. Estos peces se distribuyeron
preferentemente en el extremo norte de la boca de Bahia Magdalena, donde la
temperatura fue relativamente baja, la salinidad relativamente constante y la fluorescencia

variable.

Tanto las langostillas como peces pelagicos menores tuvieron poca presencia en la parte

central de la boca donde la temperatura presentdé cambios muy abruptos.
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